










































Palimpsest memories: a new high-capacity forgetful learning rule
for Hopfield networks
Citation for published version:
Storkey, A 1998 'Palimpsest memories: a new high-capacity forgetful learning rule for Hopfield networks'.
Link:




Copyright for the publications made accessible via the Edinburgh Research Explorer is retained by the author(s)
and / or other copyright owners and it is a condition of accessing these publications that users recognise and
abide by the legal requirements associated with these rights.
Take down policy
The University of Edinburgh has made every reasonable effort to ensure that Edinburgh Research Explorer
content complies with UK legislation. If you believe that the public display of this file breaches copyright please
contact openaccess@ed.ac.uk providing details, and we will remove access to the work immediately and
investigate your claim.



















yzV{ | }5~PuegVgVI*P{'{ zŁP| ŁPXP{ uV$zzV*V=ŁPuMzV{[ŁP*^QV/

$ŁPVM*T I}3zzVeI~PP| VI*| ŁPM^ŁPez











{ zŁP| ŁP5zV{ IV| P}5azF'zzV~azVu| ^-V<P~5/ F aP*'| P'| ¡u'V




=¤QP| P{ 5| T{ zV{
zVŁ

| ŁP*u}5uŁzV{¥<¦Q| QPŁaz| azVQ~azV{ | }5~Pue~MI~¢*| uu PzVŁ

| azV




















ﬂﬀﬃ;1ﬃ;?ﬀ2 2%9$$7@ 0 &A,1A,ﬂﬀ< 9$1B,CD) E7< AFﬂ7GD$'()Hﬃ "!ﬂﬀ#%$I<3$Iﬂ< 1>ﬀJ. K
>L< ﬂﬀ'($0 MN0 97ﬃ;O.(=1ﬃGPﬂﬀAQ7ﬃHR 7A,. 0 !S) <3)T<3$O$< A,< 037Iﬂ(UﬂﬀV8ﬃ ﬂﬀ<3$MN>ﬀ1$< ﬂﬀﬃ
ﬂ7G"U(ﬂﬀﬃ Vﬂ7G) ?. 1>L< ﬂﬀ'($0 M. 9$1ﬃ;92J.(=1ﬃ($1BCWﬂ82%ﬂ,) <3$S) ?ﬃ "!ﬂﬀ#8ﬀ$$ﬂ%<3=9$
9ﬀ)10 1A,1ﬃ;Vﬂ7G.(=1ﬃH!S< )X8@ < ﬃ(7Mﬃ 1' ﬂﬀﬃB?CD) 9$ﬃ 1' ﬂﬀﬃ($I7?GP' 0 0 MHﬂﬀﬃ%K
ﬃ 9ﬁ92YU	7ﬃ(2Z7E' .[2 =92Zﬀ$MLﬃ() ﬂﬀﬃ ﬂﬀ'($0 MH7ﬃ(2X< ﬃZ.(770 0 10\BNCD) 1MX7E< ﬃ < <370 <3$92
!S< ),7ﬃ&< ﬃ . '%.(=1ﬃUﬀ7ﬃ(2V) ﬃ "!ﬂﬀ#Vﬀﬁ< >==< ﬂﬀﬃ($]ﬂﬀﬃL>ﬀ1^ﬀ	ﬂ_) S0 ﬂ;$9$"]0 97ﬃ;
.(=1ﬃB
`
ﬃ8ﬂﬀ2%1ﬂ.a1GPﬂﬀAb< ﬃ8) O!DcM2%9$< @a92YUL) Oﬃ "!ﬂﬀ#,A&'($"S)(c>ﬀI&0 97ﬃ < ﬃ ^
70 ^ﬀﬂﬀ< ) Ad!S) <3)e$$) Hﬂﬀﬃ ﬃ 9ﬁ< ﬂﬀﬃ*!1< ^ﬀ);$,@a"!11ﬃe70 0-.(7< $,ﬂ7GOﬃ 1' ﬂﬀﬃ($E$ﬂ
)(=&< 17ﬃX.a1GPﬂﬀAF) <3$Vﬀ$#[BNf_ﬃ E. ﬂﬀ@ 0 1AQ!S< )gAE7ﬃLMT$'()X0 97ﬃ < ﬃ ^N' 0 9$O<3$
)(=-) 1M$'%h[1SGPﬂﬀAi1=ﬀ$"ﬂﬀ. ) <3_GPﬂﬀ^ﬀ< ﬃ ^(B_$-.(=1ﬃ($_7O. 9$1ﬃ;928ﬂE) 
ﬃ "!ﬂﬀ#T< E$"ﬂﬀ9$V) 1AjGPﬂﬀ&GP'%' J< 1>=70\BXCD) <3$ﬂﬀﬃ;< ﬃL' 9$&' ﬃ;< 0) Jﬃ "!ﬂﬀ#
9ﬀ) 9$817.(ﬀ< "MﬀBkCD) 1ﬃ5< G&.(=1ﬃ($Jﬂﬀﬃ;< ﬃL' ﬂ*@aT. 9$1ﬃ;92*) Tﬃ "!ﬂﬀ#*<3$
l
' <3#L0 M,' ﬃ(7@ 0 _ﬂ&< 1>ﬀ,m=n(o,ﬂ7GY) O$"ﬂﬀ92E.(=1ﬃ($1B
`
ﬃ8ﬂ7) 1!ﬂﬀ2 $=D$"ﬂﬀ7^ﬀ
0 1>ﬀ103$S7@aﬂ=>ﬀO17.(ﬀ< "ME) Vﬃ "!ﬂﬀ#,GPﬂﬀ^ﬀ$D70 0< -)(ﬀ$D0 97ﬃ;9B
pﬃL' A&@a1ﬂ7GW0 97ﬃ < ﬃ ^?' 0 9$q!1_2%1>ﬀ10 ﬂﬀ.a92,ﬂ&^ﬀﬂﬀ' ﬃ(2,) <3$. ﬂﬀ@ 0 1ABCD) 1M
7E170 0 92H.(70 < A,.($9$"VﬂﬀOGPﬂﬀ^ﬀGP' 0	0 97ﬃ < ﬃ ^' 0 9$E4 r
6
BCD) 9$,!ﬂﬀ#N< ﬃg2%< h[11ﬃ;
!DcMﬀB]s	=1ﬃ($	7S$"ﬂﬀ92&' ﬃ;< 0a17.(ﬀ< "M?<3$	9ﬀ) 92YB]CD) 1ﬃEﬀ$.(=1ﬃ($tﬂﬀﬃ;< ﬃL' ﬂ
@a-. 9$1ﬃ;92) -ﬃ "!ﬂﬀ#?GPﬂﬀ^ﬀ$) -ﬂﬀ032%1q.(=1ﬃ($1Uﬀ. GP1< ﬃ ^Oﬂ?1A,1A&@a1	) 
ﬃ 1!1ﬂﬀﬃ 9$1B	CD) Iﬃ "!ﬂﬀ#!S< 0 0Yﬂﬀﬃ;< ﬃL' _ﬂ1A,1A&@a1q) IA,ﬂ;$"D91ﬃ;]uJ.(=1ﬃ($
!S) 1DuN<3$) V.(70 < A,.($9$"-17.(ﬀ< "Mﬂ7GW) Vﬃ "!ﬂﬀ#[B
CD) &. ﬂﬀ@ 0 1Av!S< )H.(70 < A,.($9$"OA,1A,ﬂﬀ< 9$_<3$-)(=O) 1M1ﬃ(2NﬂJ)(c>ﬀ?>ﬀ1M0 ﬂ=!
17.(ﬀ< < 9$1w0 9$$)(7ﬃNx y x;z={	U ﬂﬀA,.(792!S< )Nx y
ª1|




!V< ﬃ;ﬂ%2%'(?,ﬃ 1! 0 97ﬃ < ﬃ ^E' 0 V!S) <3))(ﬀ$-,.(70 < A,.($9$"_17.(ﬀ< "Mﬂ7G9$"< AE=92
ﬂ@aOﬂﬀ' ^ﬀ) 0 M,7@aﬂﬀ'%Sx y rﬀz={	B

' ) 1A,ﬂﬀ-) <3$D' 0 I)(ﬀ$70 0a) O< A,.aﬂﬀ7ﬃ;D)(7ﬀﬁK





+-ﬂﬀ.%/(1032J0 97ﬃ < ﬃ ^,' 0 9$S17ﬃJ)(c>ﬀVﬃL' A&@a1-ﬂ7G)(7ﬀﬁ1<3$"<31$1B

< $"0 MJ' 0 ?17ﬃ
@a?0 ﬂ%170\B
`
G) ?' .[2 =?ﬂ7G	E.(7<3' 037-ﬂﬀﬃ ﬃ 9ﬁ< ﬂﬀﬃN2%1.a1ﬃ(2 $-ﬂﬀﬃ 0 MJﬂﬀﬃ< ﬃ%GPﬂﬀAE=< ﬂﬀﬃ
c>=7< 037@ 0 EﬂH) Jﬃ 1' ﬂﬀﬃ($&ﬂﬀﬃZ1< ) 1E$<32%8ﬂ7G-) ﬂﬀﬃ ﬃ 9ﬁ< ﬂﬀﬃP< ﬃ(0 '(2%< ﬃ ^T!1< ^ﬀ);92
< ﬃ%GPﬂﬀAE=< ﬂﬀﬃH) 9$,ﬃ 1' ﬂﬀﬃ($O91< >ﬀ&GPﬂﬀAF103$1!S) 1ﬁUY) 1ﬃT) ,' 0 E<3$V$7<32ﬂ@a
0 ﬂ%170\Bﬂ%170 < "MT<3$&< A,.aﬂﬀ7ﬃ;9U	@a917'($8< . ﬂ=>L<32%9$&ﬃ(=' 70q.(770 0 10 <3$AQﬂ) 
0 97ﬃ < ﬃ ^J' 0 ﬀU!S) <3)U!S) 1ﬃXﬂﬀA&@ < ﬃ 92H!S< )H) E0 ﬂ%170' .[2 =2%MLﬃ(7A,<31$1UAE7#ﬀ,
+-ﬂﬀ.%/(1032Jﬃ "!ﬂﬀ#&' 0 M8.(770 0 10[AEﬀ) < ﬃ ﬀB
ﬀ
9ﬂﬀﬃ(2%0 M8' 0 ,17ﬃH@a,< ﬃ(1A,1ﬃ;70\B
`
Gq) ,0 97ﬃ < ﬃ ^8. ﬂ%9$$I17ﬃTA,ﬂ%2%< GPMH7ﬃ
ﬂﬀ0328ﬃ "!ﬂﬀ#ﬂﬀﬃ%/(^ﬀ' =< ﬂﬀﬃﬂ,A,1A,ﬂﬀ<3$Vﬃ 1!5.(=1ﬃU !S< ) ﬂﬀ'%-ﬃ 192%< ﬃ ^ﬂ,GP1
ﬂV7ﬃLMVﬂ7G() S. 1>L< ﬂﬀ'($0 MV0 97ﬃ;.(=1ﬃ($1U=) 1ﬃ,7ﬃ,70 ^ﬀﬂﬀ< ) A <3$	170 0 92&< ﬃ(1A,1ﬃ;70\B
ﬁ
0 970 MO< ﬃ(1A,1ﬃ;70 < "MOAE7#ﬀ9$) D+-ﬂﬀ.%/(1032?ﬃ "!ﬂﬀ#Oﬀ2 7.%< >ﬀﬀU77ﬃ(2O) 1GPﬂﬀqA,ﬂﬀ
$' < 7@ 0 OGPﬂﬀ-)(7ﬃ ^ﬀ< ﬃ ^1ﬃL>L< ﬂﬀﬃ A,1ﬃ;$ﬂﬀS970[< A,?$< '(=< ﬂﬀﬃ($1B
CD) < 2%0 M' 0 V17ﬃJ1< ) 1S.a1GPﬂﬀA 7ﬃJ< A,A,92%<3=O' .[2 =Vﬂ7GW) Oﬃ "!ﬂﬀ#ﬂﬀﬃ%K
/(^ﬀ' =< ﬂﬀﬃU%ﬂﬀS17ﬃJ@a?,0 < A,< -. ﬂ%9$$1B	CD) IGPﬂﬀA,1SAE7#ﬀ9$GPﬂﬀDG ﬀ$"1S0 97ﬃ < ﬃ ^(B

ﬂﬀ' ) 0 MJE0 97ﬃ < ﬃ ^70 ^ﬀﬂﬀ< ) A )(ﬀ$_E17.(ﬀ< "MﬀBDCD) <3$-<3$_$ﬂﬀA,VA,9ﬀ$' Vﬂ7G	) ﬂ=!
AE7ﬃLM,.(=1ﬃ($q17ﬃ@aO$"ﬂﬀ92,< ﬃ8?ﬃ "!ﬂﬀ#ﬂ7GWV^ﬀ< >ﬀ1ﬃ8$< ﬂ1ﬀBCD) I.(70 < A,.($9$"D17.(=K
< "M<3$) VﬃL' A&@a1Sﬂ7G]91ﬃ;S.(=1ﬃ($D!S) <3)7O< 1>=7@ 0 O=G 1SAE7ﬃLM.(=1ﬃ($
7V$"ﬂﬀ92< ﬃJ) Vﬃ "!ﬂﬀ#[B
}
    
VtN1	 t	










































]<3$@aﬂ7)?0 ﬂ%170ﬀ7ﬃ(2O< ﬃ(1A,1ﬃ;70\B]+-ﬂ=!1>ﬀ1Y< 
$'%h[1$]GPﬂﬀAk1=ﬀ$"ﬂﬀ. ) <3qGPﬂﬀ^ﬀ< ﬃ ^(B]CD) S.($1'(2%ﬂ7K < ﬃL>ﬀ1$' 0 D<3$	ﬃ ﬂ7t< ﬃ(1A,1ﬃ;70\U
7ﬃ(217ﬃEﬃ 1>ﬀ1$"ﬂﬀ-A,ﬂﬀS)(={NA,1A,ﬂﬀ< 9$1B
`
<3$tﬂ7G0 < 0 I'($-< ﬃJ$< '(=< ﬂﬀﬃ($t!S) 1









































































	)(ﬀ$_) < ^ﬀ) 117.(ﬀ< "MO)(7ﬃ?)(=	ﬂ7G ) S+-1@ @' 0 ﬀU77ﬃ(2&<3$]0 ﬂ%170%7ﬃ(2?< ﬃ(1A,1ﬃ;70\B
`
&2%9703$V!10 0	!S< )Zﬂﬀ103=92.(=1ﬃ($4 A
6
U7ﬃ(2T)(ﬀ$O037^ﬀ19UYA,ﬂﬀE1>ﬀ1ﬃT@(ﬀ$< ﬃ($Oﬂ7G
=ﬀﬁ< ﬂﬀﬃJ)(7ﬃ) ﬂ;$Vﬂﬀ@%7< ﬃ 92@LM) &+-1@ @ <37ﬃ$) 1A,84 B
6
BS_$-< I$"7ﬃ(2 $S< I703$ﬂ
$'%h[1$GPﬂﬀA E1=ﬀ$"ﬂﬀ. ) <3_0 ﬂ;$$ﬂ7GA,1A,ﬂﬀM8=G 1-17.(ﬀ< "M<3$D9ﬀ) 92YB
C=DFE GIHKJFLFM<NPO.QOSRTOﬂUWV#QM<QO
CD) 1N7NTﬃL' A&@a1Eﬂ7GO2%< h[11ﬃ;.(70 < A,.($9$"E0 97ﬃ < ﬃ ^X' 0 9$1Uq@ '%) 1MZ)(c>ﬀN70 0
@a11ﬃZ@(ﬀ$92gﬂﬀﬃX) $7A,. < ﬃ(< . 0 ﬀw,#ﬀ11. < ﬃ ^N) $< ﬂ1ﬂ7GS) 8!1< ^ﬀ);&AE=< Rg10 K
|
A,1ﬃ;$D@aﬂﬀ' ﬃ(2%92YBt+-ﬂﬀ.%/(10328$' ^ﬀ^ﬀ9$"928?GPﬂﬀ^ﬀGP' 0$) 1A,I< ﬃJ) <3$ﬂﬀ< ^ﬀ< ﬃ(70a.(7.a1?4
ªﬁ6
B











































<3$D) V!1< ^ﬀ);SAE=< RJ=G 1D) 
	8).(=1ﬃJ<3$-$"ﬂﬀ92YB














 ﬁB_ﬀ2 70\U_CWﬂﬀ' 0 ﬂﬀ'($ﬀU
ﬁ
)(7ﬃ ^ﬀ1'%Re7ﬃ(2_1)(71ﬃ *4 r
6
R 7A,< ﬃ 92p














  7ﬃ ) 


 ﬁB	CD) S037^ﬀ9$".(70 < A,.($9$"
17.(ﬀ< "MEﬂﬀ@%7< ﬃ 928GPﬂﬀ-$'()$) 1A,9$D<3$S7@aﬂﬀ'%_x y x;z={	B
+-1V!?A,ﬂ%2%< GPM8) &0 97ﬃ < ﬃ ^E' 0 Vﬂ7G-4 z
6
>ﬀ1MJ$0 < ^ﬀ);0 Mﬂﬂﬀ@%7< ﬃE.(70 < A,.($9$"
' 0 E!S< )gN17.(ﬀ< "MN^ﬀ9=1O)(7ﬃgx y rﬀz={	UAE7ﬃLMN< A,9$O)(=?ﬂ7GDﬂ7) 1?.(70 < A,.($9$"

















































































xﬀxSﬃ 1' ﬂﬀﬃ($1B]CD) .(70 < A,.($9$"$"ﬂﬀ7^ﬀ






























































































































































































+-1?!&AE7#ﬀ?ﬂﬀﬃ ﬀ$$' A,.%< ﬂﬀﬃNﬂJ$.a192N' .) ﬂﬀA,. '%=< ﬂﬀﬃﬂ7G	) 103=< >ﬀ
17.(ﬀ< "MﬀBbaTﬀ$$' A,J)(=< GI) H$"ﬂﬀ92Z.(=1ﬃ )(ﬀ$,ﬂﬀﬃ 0 M:g$AE70 0SﬃL' A&@a1Eﬂ7G
' ﬃ($"7@ 0 O@ < $1U%) 1ﬃJ< -<3$D!S< ) < ﬃJ) V2%< 9ﬁ-=ﬀﬁ< ﬂﬀﬃJ@(ﬀ$< ﬃJﬂ7G$ﬂﬀA,O$"7@ 0 O.aﬂﬀ< ﬃ;9B
CD) <3$]ﬀ$$' A,.%< ﬂﬀﬃV<3$Wﬂ7G 1ﬃVG 7< 9B
`
WG 7< 03$W!S) 1ﬃ`c(< . . < ﬃ ^_ﬂﬀﬃ q@ < ]ﬂ7G%) .(=1ﬃV< ﬃ(2%'(9$
< ﬃ($"7@ < 0 < "M< ﬃX8!S) ﬂﬀ0 ﬃL' A&@a1Vﬂ7Gﬂ7) 1O@ < $O!S) <3)T!1&. 1>L< ﬂﬀ'($0 M$"7@ 0 ﬀBed'%
) ?=h[9ﬁ-ﬂ7G,$< ﬃ ^ﬀ0 V@ < _)(7ﬃ ^ﬀI<3$S'($'(70 0 M103=< >ﬀ10 M$AE70 0t4 B
6
B
CD) @a1ﬃ / ?ﬂ7Gq) <3$Vﬀ$$' A,.%< ﬂﬀﬃH<3$I)(=V!,17ﬃH9$"O) ,ﬃL' A&@a1Vﬂ7Gq' ﬃ($"7@ 0 
ﬃ 1' ﬂﬀﬃ($!S) 1ﬃ) -$"ﬂﬀ92.(=1ﬃ<3$	. 9$1ﬃ;92YU7=) 1)(7ﬃE$97) < ﬃ ^_GPﬂﬀtﬃ "!ﬂﬀ#
/ R%92.aﬂﬀ< ﬃ;$1BaTI7#ﬀIVﬂﬀ0 17ﬃ(_0 1>ﬀ10[ﬂ7GzV.a11ﬃ;9U
ﬀ
ﬂ ;zV.a11ﬃ;Dﬂ7G) I@ < $ﬂ7G




^ﬀ< >ﬀ9$&) N.(70 < A,.($9$"$"ﬂﬀ7^ﬀJ=2%< h[11ﬃ;EA,1A,ﬂﬀMZ0 ﬂ;ﬀ2%< ﬃ ^;$1B*CD) 
ﬃ "!ﬂﬀ#T9170 03$&70 0.(=1ﬃ($&' ﬃ;< 0S17.(ﬀ< "MT<3$&9ﬀ) 92YBTCD) $"ﬂﬀ7^ﬀE0 1>ﬀ10q) 1ﬃ
2%99ﬀ$9$1U;1ﬃ(2%< ﬃ ^,ﬂ) V.(70 < A,.($9$"_17.(ﬀ< "MEﬂ7G]) Vﬃ "!ﬂﬀ#[B
`
ﬃﬂﬀ2%1Sﬂ,/(ﬃ(2) ?.(70 < A,.($9$"_17.(ﬀ< "MﬀU%) ?.(70 < A,.($9$"I$"ﬂﬀ7^ﬀO<3$-c>ﬀ17^ﬀ92
GPﬂﬀtOﬃL' A&@a1tﬂ7Ga) < ^ﬀ),A,1A,ﬂﬀM?0 ﬂ;ﬀ2%< ﬃ ^;$]GPﬂﬀt2%< h[11ﬃ;tﬃ "!ﬂﬀ#&$< ﬂ19$1B

< ^ﬀ' -rI. 0 ﬂ7$
) -.(70 < A,.($9$"q17.(ﬀ< "M&ﬀ$) -ﬃL' A&@a1tﬂ7G[ﬃ 1' ﬂﬀﬃ($	< ﬃ,) Sﬃ "!ﬂﬀ#?< ﬃ(9ﬀ$9$1B]CD) 
$"7< ^ﬀ);0 < ﬃ Iﬂﬀﬃ) I^ﬀ7. )8ﬂﬀ9$.aﬂﬀﬃ(2 $	ﬂ,x y rﬀz={	U;7ﬃ(2^ﬀ< >ﬀ9$?0 ﬂ=!1@aﬂﬀ' ﬃ(2Eﬂ&) 
17.(ﬀ< "ME$170 < ﬃ ^&ﬂ7G) Iﬃ "!ﬂﬀ#[BCD) O2%ﬂ7920 < ﬃ I^ﬀ< >ﬀ9$t) Ox y x;z={N17.(ﬀ< "M,ﬂ7G) 
A























wtCD) O.(70 < A,.($9$"_$"ﬂﬀ7^ﬀI=_2%< h[11ﬃ;-A,1A,ﬂﬀME0 ﬂ;ﬀ2%< ﬃ ^;$
$"7ﬃ(2 728.(70 < A,.($9$"S' 0 9$1B
d917'($8ﬂ7G_) Nﬀ$$' A,.%< ﬂﬀﬃ($AEﬀ2%J< ﬃ 1703' 03=< ﬃ ^H) 103=< >ﬀ17.(ﬀ< < 9$1Uq
. 0 ﬂ7_ﬂ7G	) 7@($ﬂﬀ0 '%V.(70 < A,.($9$"I17.(ﬀ< "MJ<3$_703$ﬂE^ﬀ< >ﬀ1ﬃNﬂﬀﬃ) $7A,V^ﬀ7. )BSCD) <3$
^ﬀ< >ﬀ9$	O2%/(ﬃ < S0 ﬂ=!1@aﬂﬀ' ﬃ(2&GPﬂﬀ) -103=< >ﬀD17.(ﬀ< "MﬀUﬀﬀ$!10 0 ﬀ$@a1< ﬃ ^V< ﬃ;19$"< ﬃ ^
< ﬃ< $Sﬂ=!SﬃJ< ^ﬀ);9B
    	 VtN1	 t	 & 

CD) 9' $< >ﬀﬃ(=' Jﬂ7G_) J0 97ﬃ < ﬃ ^T' 0 JAE7#ﬀ9$&< E)(72gﬂX7ﬃ(70 M%$ﬀUt@ '%E< ,<3$
.aﬂ;$$< @ 0 tﬂ_< 0 0 '($"=!S)LMI) 0 97ﬃ < ﬃ ^-' 0 ﬀﬁ$]ﬀ$]-.(70 < A,.($9$"9B aTD2%1A,ﬂﬀﬃ($"=































(ﬁﬀﬃﬂ (1y1y1y (ﬁﬀﬃﬃ u
/




































































































$&7E< A,.aﬂﬀ7ﬃ;&@a917'($E) 1MT)(c>ﬀN' ﬃ <
l
' < ﬃL>=7<37ﬃ;VGPﬀﬁ70tA,9ﬀ$' ﬀB






CD) V0 97ﬃ < ﬃ ^E$) 1A, \r D<3$Sﬃ ﬂ=! GPﬂﬀA&' 03=928< ﬃ
` 
ﬀ
1A,< ﬃ ﬂﬀ0 ﬂﬀ^ﬀMﬀB j@a







































S@LMJ) ,ﬀﬁ< ﬂﬀﬃNﬂ7Gt) &' .[2 =' 0  \r -ﬂﬀﬃ

ﬀ$S"!ﬂJ2%<3$"< ﬃ(ﬁ










.aﬂ;$$< @ 0 V2%<3$"< ﬃ(ﬁﬀ7ﬃ(2  B
 T')(!=ﬃ
	 






















































2%<3$"7ﬃ(O@a"!11ﬃJ) 9$O"!ﬂAE=<39$D<3$S^ﬀ< >ﬀ1ﬃ8@LM } ﬁB
-ﬂ=!:ﬂﬀﬃ($<32%1	!S)(=	)(7. .a1ﬃ($]ﬂI) <3$t2%<3$"7ﬃ(Sﬀ$]) "!ﬂOAE=<39$7D' .[2 =92














































































































































































  A 
CD) O.(7Sﬂ7G]) <3$S
l


















































































0 970 M8) $9ﬂﬀﬃ(2.(7_ﬂ7G	)  ﬃ-+
ﬀ
ﬂ7G+B D<3$
$AE70 0 1)(7ﬃ) D/($"	.(7	@LM?) D<37ﬃ ^ﬀ0 < ﬃ 
l
'(70 < "MﬀU;7ﬃ(2&@aﬂ7),.(7$	7D.aﬂ;$< < >ﬀ
 ) 1MJ7V$' AE$Dﬂ7G	$
l




































f_ﬃ8) Vﬂ7) 1S)(7ﬃ(2) V.(7K 
l





































































































-ﬂ=! !&$1V)(=Iﬂﬀﬃ) &!S) ﬂﬀ0 V) 2%<3$"7ﬃ(&@a"!11ﬃ"!ﬂ!1< ^ﬀ);_AE=<39$S<3$
92%'(92@LM. '%< ﬃ ^) 1A ) ﬂﬀ' ^ﬀ)) &' .[2 =&
l
'(=< ﬂﬀﬃB_CD) &ﬂﬀﬃ 0 MJR 1.%< ﬂﬀﬃﬂ
































































$AE70 0	7ﬃ(2.aﬂ;$< < >ﬀﬀB?CD) <3$IR 0 '(2%9$IAE=<39$-GPﬂﬀO!S) <3)T70 0ﬂ=! >ﬀ9ﬁﬂﬀ$_7














































GYﬂﬀﬃ,) -ﬂ7) 1t)(7ﬃ(2) -!1< ^ﬀ);tAE=< RE2%< h[11ﬃ(_2%ﬂL9$	ﬃ ﬂ7$=<3$"GPM?) Iﬂﬀﬃ($"7< ﬃ;
   &GPﬂﬀ,) <3$
1
Uq) 1ﬃe< !S< 0 0S' ﬃ(2%1^ﬀﬂXﬂﬀﬃ 0 M:g$AE70 0S.a1' @(=< ﬂﬀﬃ*!S) 1ﬃ ' .[2 =92
@LM\r ﬁUa7ﬃ(2!S< 0 0]17< ﬃ 0 MJ$=<3$"GPM) &ﬂﬀﬃ($"7< ﬃ;DGPﬂﬀ_Eﬃ 1! 7ﬃ(2N2%< h[11ﬃ;_.(=1ﬃ
!S) <3)X7< >ﬀ9$_ﬃ RL9B,+-1ﬃ(E=G 1O) ,!1< ^ﬀ);VAE=<39$I)(c>ﬀ@a11ﬃT' .[2 =92T@LM
"!ﬂ2%< h[11ﬃ;V< ﬃ(ﬂﬀA,< ﬃ ^.(=1ﬃ($1UY
l











CD) 1GPﬂﬀS!-)(c>ﬀ-?ﬂﬀﬃ;ﬀﬁ< ﬂﬀﬃ,AE7. . < ﬃ ^?ﬂﬀﬃ,) I$.(ﬀSﬂ7G!1< ^ﬀ);tAE=<39$1BCD) <3$
1ﬃ(7@ 0 9$D'($DﬂE2%/(ﬃ ?7ﬃ
` 
ﬀ
!S< ). ﬂﬀ@(7@ < 0 < < 9$1B
`
	<3$	9ﬀ$< 9$"	< G[!D9$"<3ﬁ) S< ﬃ(ﬂﬀA,< ﬃ ^O.(=1ﬃ($	$ﬂI)(=t9ﬀ)&.(7< 	ﬂ7G[< ﬃ(ﬂﬀA,< ﬃ ^
.(=1ﬃ($t17ﬃ ﬃ ﬂ7	@a-<32%1ﬃ;<3170 Pﬂﬀtﬂﬀ. .aﬂ;$< ﬁBCD) <3$tﬂﬀﬃ($"7< ﬃ;	<3$	ﬃ 1^ﬀ0 < ^ﬀ< @ 0 GPﬂﬀt037^ﬀ
ﬃ "!ﬂﬀ#X$< ﬂ19$1BHCD) 1ﬃgGPﬂﬀ9ﬀ)g.(=1ﬃZ.(7< 
	   0(  ﬁUt!)(c>ﬀ8Hﬂﬀﬃ;ﬀﬁ< ﬂﬀﬃ
AE7. . < ﬃ ^(U]2%1ﬃ ﬂ792



























CD) Dﬂﬀﬃ;ﬀﬁ< ﬂﬀﬃ?AE7. . < ﬃ ^I<3$]^ﬀ< >ﬀ1ﬃ?@LMO) S7. . 0 <31=< ﬂﬀﬃ?ﬂ7G() 0 97ﬃ < ﬃ ^_' 0 ﬀUﬀ7ﬃ(2








) V0 97ﬃ < ﬃ ^' 0 V!S) 1O<32%1ﬃ;<3170Y.(=1ﬃ.(7< $D7V2%<3$70 0 ﬂ=!92YB 
CD) ﬂﬀﬃ($"7< ﬃ;-ﬂﬀﬃN.(=1ﬃN.(7< $-<3$-ﬃ 1^ﬀ0 < ^ﬀ< @ 0 VGPﬂﬀ_037^ﬀVﬃ "!ﬂﬀ#%$1U(7ﬃ(2< ﬃNG ﬀﬁO7ﬃ
<32%1ﬃ;<3170	$9ﬂﬀﬃ(2N.(=1ﬃH!S< 0 0	$1>ﬀ&ﬂﬀﬃ 0 MJﬂJ1< ﬃ%GPﬂﬀ?)(=V$7A,&.(=1ﬃB?+-1ﬃ(











< ﬃN!1< ^ﬀ);-$.(ﬀV) ﬂ;$1ﬃ!S< )9$.a9ﬁSﬂ,) V< ﬃ%K
>=7<37ﬃ;IA,9ﬀ$' &ﬂ7G	) ,0 97ﬃ < ﬃ ^' 0 ﬀB?CD) <3$Iﬂﬀ9$.aﬂﬀﬃ(2 $Sﬂ) ﬂLﬂ;$< ﬃ ^E"!ﬂ8.aﬂﬀ< ﬃ;$
!S< )N2%< h[11ﬃ;-) <3$"ﬂﬀ< 9$1BCD) ?2%<3$"7ﬃ(O@a"!11ﬃJ) 9$I"!ﬂ,!1< ^ﬀ);SAE=<39$A,9ﬀ$"K
' 9$V) J2%< h[11ﬃ(8< ﬃg) J9170 0t.a1GPﬂﬀAE7ﬃ(ﬂ7GS) J+-ﬂﬀ.%/(1032gﬃ "!ﬂﬀ#%$&ﬂﬀ9$"K
.aﬂﬀﬃ(2%< ﬃ ^,ﬂ,9ﬀ)J!1< ^ﬀ);SAE=< RYB
-ﬂ=! ) &0 97ﬃ < ﬃ ^8' 0 ?GPﬂﬀO7ﬃLM^ﬀ< >ﬀ1ﬃN.(=1ﬃTﬀﬁ$Iﬀ$I8ﬂﬀﬃ;ﬀﬁ< ﬂﬀﬃNAE7. . < ﬃ ^
< ﬃ) $.(ﬀ&ﬂ7Gt!1< ^ﬀ);IAE=<39$1BI+-1ﬃ(,ﬀ$_9ﬀ)N!1< ^ﬀ);IAE=< RN<3$_' .[2 =92!S< )






7AE7. .a92gﬂH.aﬂﬀ< ﬃ;$,0 ﬂ;$1?ﬂHﬂﬀﬃ J7ﬃ ﬂ7) 19B
`
ﬃZﬂ7) 1!ﬂﬀ2 $V) 8h[9ﬁ,ﬂ7GS) J2%< h[11ﬃ;,) <3$"ﬂﬀ< 9$?<3$&92%'(92gﬀ$&ﬃ 1! 7< ﬃ < ﬃ ^
.(=1ﬃ($7< >ﬀﬀwY) I0 97ﬃ < ﬃ ^?' 0 -1ﬃ(7@ 0 9$q^ﬀﬀ2%'(70%GPﬂﬀ^ﬀ< ﬃ ^&ﬂ7GY) _.(ﬀ$"9UﬀG c>ﬀﬂﬀ' K
< ﬃ ^JA,ﬂﬀ91ﬃ;O.(=1ﬃ($1B?CD) <3$O<3$O7ﬃH< ﬃ(2%<31=< ﬂﬀﬃHﬂ7Gq) ,.(70 < A,.($9$"Oh[9ﬁVﬂ7Gt) 
0 97ﬃ < ﬃ ^' 0 ﬀB
CD) ?7@aﬂ=>ﬀO9$' 0 _703$ﬂ,) 10 .($S10 '(<32 =V!S)LM) ?0 97ﬃ < ﬃ ^,' 0 V)(ﬀ$-$'()N) < ^ﬀ)
17.(ﬀ< "MﬀBDCD) &2%91cM8=VGPﬂﬀ-9ﬀ)Nﬂ=!5ﬂ7G) &!1< ^ﬀ);-AE=< RN2%1.a1ﬃ(2 $-ﬂﬀﬃN< $_2%ﬂ7
. ﬂ%2%'(ﬁ&!S< )g) 7< ﬃ < ﬃ ^.(=1ﬃB+-1ﬃ(89ﬀ)gﬂ=!k>ﬀ9ﬁﬂﬀ?<3$&. '($) 92Tﬂ=!D72 $
) O)LML.a1. 037ﬃ _.a1.a1ﬃ(2%<3' 037ﬂ&) _7< ﬃ < ﬃ ^>ﬀ9ﬁﬂﬀ@aGPﬂﬀ-) V+-1@ @ <37ﬃ1Ab<3$
ﬀ2 2%92YBDCD) <3$-92%'(9$D) ?< ﬃ;1GP11ﬃ(Oﬂ7G	ﬂﬀ032.(=1ﬃ($S!S< )) ?9170 0ﬂ7G]) ?ﬃ 1!
ªMª
.(=1ﬃ P9170 02%1.a1ﬃ(2 $OﬂﬀﬃN) E$7A,2%ﬂ7O. ﬂ%2%'(ﬁ ﬁBf_ﬃ ,ﬂﬀﬃ($
l
' 1ﬃ(&ﬂ7Gt) <3$I<3$
)(=O) 1,<3$Oﬃ ﬂ92%'(ﬁ< ﬂﬀﬃH< ﬃT) ,< ﬃ%GPﬂﬀAE=< ﬂﬀﬃX$"ﬂﬀ92< ﬃH) EﬂﬀA,.aﬂﬀﬃ 1ﬃ;$Oﬂ7Gq) 
AE=< Rgﬂ=!-$?!S) <3)*78.a1.a1ﬃ(2%<3' 037&ﬂH) 87< ﬃ < ﬃ ^H.(=1ﬃBgCD) <3$,ﬂﬀﬃ;ﬀ$"$
!S< )H$"7ﬃ(2 72J.(70 < A,.($9$"_' 0 9$-!S) 1?R%.aﬂﬀﬃ 1ﬃ;<370]2%91cM8ﬂ%1' $Dﬂ870 0W10 1A,1ﬃ;$
ﬂ7G]) V!1< ^ﬀ);DAE=< RJ< ﬃ(2%<3$< A,< ﬃ(=10 MﬀB
   #1	

CD) ﬃ 1! 0 97ﬃ < ﬃ ^g' 0 N< ﬃ;ﬂ%2%'(92*< ﬃ ) <3$.(7.a1. ﬂ=>L<32%9$EXﬃ 1!v7. . ﬂ;ﬀ)Zﬂ
. ﬂ%2%'(< ﬃ ^&.(70 < A,.($9$"D0 97ﬃ < ﬃ ^&$) 1A,9$1B
`
ﬃ($"9ﬀ2Eﬂ7GGPﬂﬀ< ﬃ ^?) I!1< ^ﬀ);AE=< R,ﬂ
R%) < @ < VR%.aﬂﬀﬃ 1ﬃ;<370	2%91cMﬀU[) ,.(=1ﬃ($O7,$"ﬂﬀ92N< ﬃH) ,!1< ^ﬀ);OAE=< R< ﬃH) 
ﬃ ﬂﬀAE70(!DcMﬀB+-ﬂ=!1>ﬀ1q=9ﬀ)8$"7^ﬀS) OﬂﬀA,.aﬂﬀﬃ 1ﬃ;$tﬂ7G) _!1< ^ﬀ);AE=< R,!S) <3)
< ﬃ;1GP1J!S< ):) J9170 0Dﬂ7G-)(=,.(=1ﬃ 7J$< ^ﬀﬃ < /a17ﬃ;0 MX92%'(92YB:+-1ﬃ(ﬂﬀ032
A,1A,ﬂﬀ< 9$S7Iﬃ ﬂ7SGPﬂﬀ92ﬂE2%91cM< G< -<3$Sﬃ ﬂ7Sﬃ 99$$7MﬀB
CD) 9$' 0 ﬂ7G ) <3$<3$_.(70 < A,.($9$"A,1A,ﬂﬀ< 9$W!S< ),17.(ﬀ< < 9$W037^ﬀ1)(7ﬃ,$"7ﬃ(2LK
728ﬃ ﬂﬀﬃ%K .(70 < A,.($9$"D0 97ﬃ < ﬃ ^E$) 1A,9$D$'()ﬀ$) ?+-1@ @' 0 ﬀB	CD) <3$S< A,. ﬂ=>ﬀ1A,1ﬃ;
<3$S=-0 9ﬀ$"-&G ﬀﬁﬂﬀSﬂ7G]/(>ﬀO< A,. ﬂ=>ﬀ1A,1ﬃ;Dﬂ=>ﬀ1D. 1>L< ﬂﬀ'($D.(70 < A,.($9$"S' 0 9$1B
=DFE  U	
 J Q	QM<Q R O
CD) &7'%) ﬂﬀ_!ﬂﬀ' 0320 < #ﬀVﬂE)(7ﬃ # ﬃSﬂﬀAE7< ﬃt7037@ 1^ﬀ' ?7ﬃ(2Nst) < 0 < . .a _%ae< 032%?GPﬂﬀ








BW+-ﬂﬀ.%/(1032YB -1' 70	ﬃ "!ﬂﬀ#%$O7ﬃ(2T. )LM%$<3170t$M%$"1AE$O!S< )X1A,1^ﬀ1ﬃ;?ﬂﬀ0 K
































































B _1)(71ﬃ ﬀB -"!ﬂﬀ#%$Iﬂ7G





















BtB>=7ﬃ*+-1A,A,1ﬃU ﬃVBO' ) ﬃU?BW7ﬃ ^ﬀﬀUt7ﬃ(2 &B	?B[7^ﬀ1@ ﬃ ﬂ=>[B

' 0 < GPﬀﬁ70 < "M< ﬃJGPﬂﬀ^ﬀGP' 0YA,1A,ﬂﬀ< 9$1B 
;














BqsB _ﬀ2 70\US7ﬃ(2BqCWﬂﬀ' 0 ﬂﬀ'($ﬀB
ﬀ


























ﬃ(9ﬀ$< ﬃ ^T) H17.(ﬀ< "MZﬂ7GO) +-ﬂﬀ.%/(1032 ﬃ "!ﬂﬀ#Z!S< ) ﬂﬀ'%






























































ﬂﬀ#ﬀ1MV7ﬃ(2ﬃVB t7037@ 1^ﬀ' ﬀBLCD) @(ﬀ$< ﬃ($Wﬂ7Ga=ﬀﬁ< ﬂﬀﬃ?ﬂ7Ga_ﬃ 1!:+-ﬂﬀ.%/(1032
0 97ﬃ < ﬃ ^' 0 ﬀBtst1. < ﬃ;9U
ª


















































































ﬂﬀA,. '%< ﬃ ^(U
`
A,.a1<370
ﬁ
ﬂﬀ0 0 1^ﬀﬀU
ª
 ;z%B
ª1|
